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1. はじめに 
 グラフェンは炭素原子が六角形格子状に配列した一枚のシート上の物質で、キャリアの運動が二次元に制限され
ている。エネルギーバンド図を考えると（図1）[1]、伝導帯と価電子帯が一点（ディラックポイント）で接して
いる。しかし実際の試料では格子欠陥や不純物による影響で静電ポテンシャルが歪み、場所によってディラック
ポイントの位置がずれ、試料全体で見るとキャリアとしての電子とホールが入り混じったような状態にある電子
‐ホールパドル[2]が形成される。電子濃度とホール濃度の等しい点を電荷中性点（CNP）という。また、ディラ
ックポイント付近では分散関係が線形となっているために質量がゼロのディラックフェルミオンのような振る舞
いをすると考えられている。また、通常の二次元系で観測される量子ホール効果から1/2ずれた半整数量子ホー
ル効果が観測される。 
 グラフェンにはリップルと呼ばれる原子面の揺らぎがある（図2）。したがって、グラフェンに平行に磁場を印
加しても、局所的に面に垂直な磁場成分が生じ、結果としてグラフェンにはランダムな磁場分布が生じる。
Lundebergら[3]はリップルの相関がガウシアン型になる場合、ゼロ磁場との抵抗率の差をΔρ、平行磁場の大き
さを𝐵∥、電流と磁場のなす角をθ、キャリア濃度をn、ランダム磁場の相関長をR、リップルの平均からの高さ
の rms値をZとすると（1）式で表せると予測し、実験もしている。また、Wakabayashiら[4]は、Δρの𝐵∥
2依存
性を調べ、さらに係数aのn依存性を調べたところ、高キャリア濃度領域ではnの指数が－1.35で、さらに低キ
ャリア濃度領域ではnに依存せず、プラトーができることを報告している（図3）。また、源馬[5]はリップルの
相関が指数関数型になる場合には（2）式で表せると報告している。 
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 そこで本研究では、移動度の異なるグラフェンにおける平行磁場中の磁気抵抗を測定し、係数aとキャリア濃
度nの関係を調べることを目的とした。 
 
 
     
 
 
 
 
図1: グラフェンの 
エネルギーバンド図[1] 
図3: Wakabayashi et al. の実験[4] 図 2: グラフェンのリップ
ル 
 2. 測定試料 ・測定条件 
 粘着テープを用いてKISH グラファイトを剥離することで Si 基板上にグラフェンをはがし、電子線リソグラ
フィによって電極を描画し、真空蒸着によってCrを 3nm、Auを 30nm蒸着し、リフトオフをすることでグラ
フェンに電極を蒸着した（図 4）。試料は SiO2を挟んだコンデンサー構造となっており、ゲート電圧をVg、SiO2
の比誘電率をεr、電荷中性点でのゲート電圧を VCNP、SiO2の厚さを d とすると（3）式が成り立ち、ゲート電
圧によってキャリア濃度をコントロールできる。測定試料のサイズは幅W=4.0μm、長さL=2.5μmである。測
定端子は主に縦抵抗を L2－L1、ホール抵抗を L2－R2で測定した。測定条件は、交流定電流四端子法で、温度
が1.9K、電流が100nA、交流周波数が87Hzである。 
n =
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3. 測定結果 
 図6にゼロ磁場でのゲート電圧依存性を示す。抵抗率ρxxから伝導率σxx（= 𝜌𝑥𝑥
−1）を求め、移動度μ = 𝜎𝑥𝑥/𝑛𝑒を求
めた（図 7）。これより、電荷中性点近傍を除いたキャリア濃度領域で、試料の移動度が 20000～25000cm2/Vs
となることがわかった。Wakabayashiら[4]の測定した試料の移動度は～30000 cm2/Vsなので、移動度の異なる
試料が作製できたと言える。 
また、この試料はグラフェン特有の性質である半整数量子ホール効果𝜎𝑥𝑥 = ±4(𝑛 + 1/2)𝑒
2/ℎ (n=0,1,2,…)の
うち、n=1,2のプラトーが観測されていることから、この試料が単層グラフェンであることがわかる（図8、図9）。 
              
 
             
 
図4: 電極作製後のグラフェン 
 
図5: 測定回路の模式図 
 
図6:（黒）縦抵抗率ρxxと（赤）縦伝導率σxx 
 
図7: 移動度μ 
 
図8:（黒）縦抵抗率ρxxと（赤）ホール伝導率σxy 
 
図9:（黒）縦抵抗率ρxxと（赤）ホール抵抗率ρxy 
 
  全ての電気伝導測定が終了した後に原子間力顕微鏡（AFM）を用いて、試料表面のリップルの測定を異なる四
領域で行った（図 10）。これよりリップルの平均からの変位の rms値 Z の平均値?̅?は、?̅?=0.40nm と求まった。
また、これら四領域に、面に対して平行な x方向の磁場を印加した時の垂直磁場分布を調べ（図 11）、その時の
x方向とy方向の相関を調べた。同様に、y方向に磁場を印加した時の垂直地場分分布を調べ、x方向、y方向の
相関を調べた。それらより、相関長の平均値?̅?=20nmが得られた。 
            
 
 
4.平行磁場測定と解析 
 ゲート電圧を固定し、試料に対して平行な磁場中で磁気抵抗の測定を行った。図 12 は、ホールキャリア側の
測定結果である。図 12 より、縦抵抗にホール抵抗成分が入っている影響で磁場に対してグラフが傾いているよ
うにみえるので、磁場に対して一次の補正をして、Δρ=ρ(B)－ρ(0)を計算した。Δρ を平行磁場の二乗でプロット
したのが図 13である。図 13より、Δρが磁場の二乗に比例していることがわかる。しかし、Vg=－4.3Vで弱局
在による負磁気抵抗が観測されているので、Vg=－4.3V では B2≧25T2の範囲を、他のゲート電圧に関しては磁
場の全範囲で∆ρ = a𝐵∥
2 + 𝑏によるフィッティングを行った。電子側についても同様の測定と解析を行い、係数a
とキャリア濃度nを両対数でプロットしたのが図 14である（赤点）。図 14において、高濃度領域で曲線的な関
係になっていることから、（2）式を使い、RとZをパラメーターとしてフィッティングをした（図14、黒線）。 
 
 
 
                
 
図10: 領域1のAFM画像 
 
図11: 領域1にx方向に磁場を印加した時の 
垂直磁場分布 
 
図12: 縦抵抗RxxLの磁場依存性 図13: ΔρxxLの磁場二乗依存性 
 
      
 
  
 
 
 
 図 14 より、高濃度領域では実験に理論がよくフィットしていることがわかる。また、この時パラメータとし
てR=69nm、Z=1.08nmを得られた。この値は、AFMで得られた?̅?=20nmや?̅?=0.40nmと比べると、値はずれ
ているがオーダーが同じとなった。このことから、理論式（2）式はよい結果と言える。また、Wakabayashiら[4]との
フィッティング関数の違いについて考察するため、リップルの平均からの高さの分布を調べた（図 15）。これよ
り、本測定で使用した試料はリップルの高さの広がりが広いことがわかる。また、リップルの高さが従う分布が
本実験の試料では指数分布であり、白石の実験で用いられた試料はガウス分布に従っていることがわかる。 
 
4.まとめ  
 平行磁場による磁気抵抗のデータから、Vg=－4.3VではB2≧25T2の範囲を、それ以外のゲート電圧ポイントでは全
磁場の範囲で平行磁場の二乗に比例する磁気抵抗が得られた。しかし、Wakabayashi ら[4]は（1）式によって高キャリ
ア濃度領域がよくフィッティングされているが、本実験では（2）式によって高キャリア濃度領域がよくフィッティングされて
いることがわかる。これらの違いとしては、測定試料のリップルの平均からの変位の分布が、白石の試料のではガウス分
布的であるのに対し、本実験の試料では指数分布的であることや、高さの分布が本実験の試料では広がっているという、
リップルの性質の違いによるものと考えられる。 
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図14: 係数aのキャリア濃度n依存性 図15: リップルの平均からの高さ分布 
（黒）本実験  （赤）白石の実験[6] 
（緑）指数分布によるフィッティング 
（青）ガウス分布によるフィッティング 
